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1. はじめに
C切施用は園芸施設の換気窓を全閉して，外気
co2i農度約400ppmに対して室内co2i農度を 700
ppm程度に維持することを意味することが多い。
他方，わが国では，冬期においても晴天の昼間で
は，適温維持のために，換気窓を開ける場合が多
い。夏期においては，換気窓は終日全開であるの
が普通である。したがって，換気窓を閉じてのCO2
施用は，朝夕あるいは曇雨天時などに限定される。
さて，室温と湿度が適切であれば， co,施用の
光合成促進効果は，本来， 日射が強いほど大であ
る。日射が強い時に，換気窓は開いていても CO2
施用により光合成促進を合理的に図るのが，「ゼ
ロ浪度差co2施用」である。
「ゼロ濃度差co2施用法」とは，要約すれば，
換気下において，園芸施設内の CO註農度を施設
外（外気）のC02i農度と同じになるように制御
する C切施用法である。この方法では，換気窓
が全開の状態下でも，施用した CO2量のほぼ全
部を植物に吸収させることが出来るので， CO2施
用のコスト・パフォーマンスが高い。
ゼロ濃度差co,施用法は以前から考案されて
いたが，実用化段階になったのは最近である。と
いうのは， CO2i農度センサーと制御装置の価格が
過去数年間に大幅に低下し， C切施用コストに対
する収最増効果と品質向上効果が大いに期待でき
る状況になったからである。
ゼロ濃度差co2施用法は，温湿度が適切なと
きに最大の効果を発揮することから， ヒートポン
プ（エアコン）の多目的利用および細霧発生によ
る気化冷却と飽差（湿度）制御と合わせて実施す
ると最大の効果を発揮することについても本稿の
最後で述べる。
2.施設内のCO2i農度の日変化例
施設外のC02i農度約400ppmに対して．換気
窓が全開または半開（または換気扇が運転されて
いる）の施設内の昼間のCO2濃度は． 250-300 
ppmであることが多い（図 1）。このように，換
気窓が開いている場合でも．施設外より CO2濃
度が100-150ppm低いのが一般的である。
施設内植物が光合成でCO2を吸収するので施
設内 co2濃度が低下する。その濃度低下の幅に
比例して．外気から CO2が室内に流入する。こ
の時植物の正味光合成速度が大であるほど．ま
た換気速度が小さい（換気窓が閉まっているまた
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図1 室外日射強度および温室内外co2濃度の経日変化
例（千葉大学植物工場拠点，イワタニアグリグリー
ン・コンソー シアム温室） ：室内co2濃度は，窓
全開の7月30日昼間では300ppm前後，窓半開
の7月31日では230ppm前後と，外気のそれよ
り100-170ppm程度低い。日射の強弱に連動し
てCO2濃度が変動している。夜間の室内co2濃
度が高いのは植物の暗呼吸による CO2放出による
（測定は関山哲雄氏による）
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は半開である）ほど，室内外co2i農度差が大と
なる。したがって，外気温が低い冬期において換
気窓が閉められて．換気速度が小さい時の施設内
co2濃度は，外気濃度400ppmよりも 200ppm 
前後低くなることが珍しくない。人間は CO2濃
度の高低を感じる感覚器官を有しないので実感で
きないが，温湿度が適切な施設内の植物は．低い
co2i農度が光合成を抑制している状態にある。
3. ゼロ濃度差 CO2施用の原理と考え方
繰り返しになるが，換気窓が開いた施設内co2
濃度を C切施用により上昇させて，施設内外の
co2の濃度差がゼロになるよう’に C切施用速度
を制御するのが，ゼロ濃度差co2施用法である（図
2）。この場合換気窓が開いていて室内外の空
気が自由に出入り（交換）していても．室内外
co2i農度差がゼロなので． co2の室内外の交換最
はゼロである。
換気窓が開いているときの CO2i農度を外気の
それと同じにする（施設内外の CO2i農度差をゼ
ロにする）方法は． C切無施用に比較して施設内
co2濃度を 100-200 ppm高く維持するだけで
あるが，温湿度が適切であれば．その光合成促進
効果は大きい（屈3)。日射フラックスが大であり，
ゼロ濃度差C切施用の時間帯が長い夏期には，
室湿が適温範囲であれば，その効果がさらに大き
くなる。室温が高すぎる場合または湿度が低すぎ
る場合は．細霧発生により蒸発冷却または加湿で，
適温・適湿を維持することが効果的である。
なお，施設外のC切濃度は約400ppmである
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図2 ゼロ濃度差co2施用法の原理を示す模式図： CO2
施用速度 Bと正味光合成速度Aはほぼ等しい
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図3 正味光合成速度に及ぼすCO2濃度，光強度および
温度の影響を示す模式図：換気窓開の場合で植物
が栽培されていれば昼間の室内co2濃度は室外の
CO註農度よりも 100-150 ppm程度低い。気化
冷却， ヒートポンプ冷房は，適温・適湿度（飽差）
に近づけるための手段である
が実際には数十ppmの振幅で時刻変動，季節変動
がある。また．施設内の群落正味光合成速度 (Pn)
は環境要因および植物の生育状態で絶えず時刻変
動する。施設内外の CO註農度が絶えず時刻変動す
るなかで，co,施用速度の制御により CO2濃度差
を絶えずゼロに維持するには．従来にはないCO2
濃度の制御技術が必要となる。ゼロ濃度差co2施
用法では，凡が低い時間帯は CO2施用量が自動
的に少なくなるので，効率的なC釘施用法である。
4. △co砂農度差 CO2施用
ゼロ濃度差C切施用の変形として，△co2i農
度差co2施用がある (Aはデルタと発音し，微
小な差を意味する）。これは/'.lCO,= (Cin-
Cout)の値を15-20ppm程度とする方法である。
この方法により，ゼロ濃度差co2施用では時と
して起こり得る，施用したCO2の一部が施設外
に流出する割合をほぼゼロにすることが出来る。
△co2の値が大きいほど，上述のC切流出割合
は低下する。他方，施設内CO,i農度の低下に対応
してPnも低下する。ゼロ濃度差co2施用を実施
する前に，まずは，△CO,= 15 -20 ppm程度
として，その後， CinおよびCoutの計測値の時
間椎移の解析により，施設内C02i農度の制御精度
を向上させつつ， ACO2の値を次第に0ppmに
近づけていくのが現実的な選択である。なお，＇ゼ
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図4 施用CO2利用効率 (CUE)におよぼす室内外co2
濃度差(Cin-Cout)および毎時換気回数(N)の影響。
CUEを100％近くに維持するには， Cinの平均濃
度をCoutの平均濃度よりも 10-15ppm前後低
く維持する必要がある
ロ濃度差co,施用は． !:,.CO2濃度差 C切施用に
おいて．△CO2= (Cin -Cout)の値を 0ppmに
設定した「理想的な」場合である。
施用 C切利用効率 (CUE)におよぽす室内外
co2i農度差（△CO2）と換気回数 (N)の影響を
図4に示した。 CUEは．施用した CO2量に対す
る植物が吸収した正味の盤の百分率である。 CUE
を100から差し引いた値は，施用したCO2量に対
する施設外に漏出した最の百分率である。CUEは，
△co2が小さいほど．また換気回数Nが小さいほ
ど．大となる。△co2< o．すなわち Cin< Cout 
の時 CUEは100%となる。他方． Cinが低いほ
ど群落正味光合成速度(Pn)が低下するので， Cin
はCoutより低い範囲で．Cinは高い方が良い。結
局． △co2を15ppm前後に維持するのが．現在
のCO2i農度制御の精度およびCO2濃度の施設内
濃度分布を考慮すると．適切であると考えられる。
5.低濃度 CO2施用が収量増におよぼす
効果とそのコスト
トマト．キュウリ．ナス．パプリカなどの果菜
類の光合成を促進し．栽培管理を適切に行えば
果実の収最増が期待できる。トマト栽培用施設内
の昼間の CO2i農度を平均250ppmから 350ppm 
に100ppm上昇させた結果 トマト収最が19%
増大した (Nederhoff,1994）。また． co2濃度を
平均350ppmから平均450ppmに100ppm上
昇させた結果， トマト収拡が 16％増大した
(Nederhoff and Vegeter, 1994)。このように350
-450 ppm程度の比較的低浪度を維持する CO2
施用によって，トマトの収最が16-19%に増大し
たことは注目すべきである。この低濃度co,施
用によるトマトの収量増加は，ゼロ濃度差co2
施用による収最増大効果を十分に示唆する。日本
における同様な収址試験は未だに不十分である。
日本における養液栽培によるトマトの平均収枇
はCO2無施用の場合， 10a(lO a =1000 mり当たり
30トン前後である。ゼロ濃度差co,施用により
トマト収最が15％増大し， 34.5トン／1000m門こ
なるとすると， 日本におけるトマトの平均卸売価
格は， 2014年現在， 300円／kg前後であるので，
10 aあたり 135万円程度の売上金額増が期待で
きる。収批増加が20％であれば10aあたり売上
金額増は 180万円となる。この売上金額増は，ゼ
ロ濃度差co2施用のための運転コスト (CO2コ
スト）の5~7倍である。なお，ゼロ濃度差co2
施用対応のコントローラーの市販価格は 7万円程
度その他の初期設置コストは4万円程度である。
6. CO2源
C切施用のための CO2源としては．高耐圧容
器（ボンベ）に入れられた液化co2を用いるこ
とが多いが． LPガスや灯油が用いられる場合も
ある。液化co2は容器から CO2ガスとして取り
出し．そのまま施設内に施用できる。液化co2
の容器は C0,30kg用． 130kg用などがある。
大型施設では隣接して液化co2タンクを設置し．
タンクローリーで運搬し補給する場合がある。日
本での液化co,価格は． 30kg用ボンベヘの詰め
替えで 100円／kg前後である。液化CO八ま化学
工業製品の副産物であり， CO2コストの大半は直
最物としての高耐圧容器の運搬コストが占めるの
で．大麓購入すればかなりの値引きが見込める。
LPガスや灯油の場合は施設内に設置された燃
焼機で完全燃焼させて得られる排気ガスを CO2
含有ガスとして利用する。燃焼時に発生する熱を
蓄熱すれば冬期には夜間の暖房熱源として利用で
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きる。冬だけLPガスか灯池を使い，春～秋は液
化co2を使うこともある。 CO2を1kgを発生さ
せるための灯袖の価格は70円前後であり，液化
co2よりも安価である。ただし，そのための燃焼
機が必要である。また，近年の世界的な原袖価格
高騰の傾向を鑑みると，今後， LPガスや灯油価
格が一層上昇する可能性がある。さらに，地球温
暖化防止の観点から．化石系燃料の燃焼効率をこ
れまで以上に向上させることが求められている。
ゼロ濃度差co2施用では，施設内外の CO伐農度
差をゼロにするための正確な制御が必要なので，
C切価格が灯湘／LPガスに比較してやや高いこ
とを考慮しても，液化co2を用いる方が制御性
とコスト・パフォーマンスが優れている。制御信
号を送信してから co,発生・停止までに 1分以
上を要する燃焼式では，室内外の C切濃度差を
絶えずゼロに維持する制御は困難だからである。
7. 細霧冷房・加湿， ヒートポンプ利用と
ゼロ濃度差CO2施用の組み合わせ
換気だけでは適温・適湿を維持できない晴天時
で外気温が高い場合は，細霧発生による冷房と加
湿とゼロ濃度差co2施用の組み合わせによる増収
と品質阿上は成果が期待できる今後の課題である。
日射束密度（日射強度）が大でなく，換気窓を
全閉してヒートポンプで冷房・除湿すれば室内を
適温・適湿に維持できる場合は， CO2濃度を 700
-800 ppmに維持するのが得策である。この場
合の CUEを高く維持するには，換気窓全閉時の
換気回数を毎時0.1回以下にすることが重要であ
る。換気窓全閉で冷房する場合は，除湿最が大と
なり，概して，湿度が好適に維持できる。
果菜類では，昼間の光合成産物の果実への転流
比率を高めることが求められる。他方， H本の夏
期では，夜間の最低温度が25℃を上回る日が多
い。そこで，冬期の暖房費用削減のために普及が
進んでいるヒートボンプ（エアコン）を，夏期夜
間の冷房にも利用して，室温を 20℃程度に維持
するのが有効である。
図5は， 日の出時刻の 6時まではヒートポンプ
｀ 二i冷房国 戸叶卜冷房
図5 換気窓を全閉下のヒートポンプによる暖房，冷房
および除湿さらには換気窓開下における細霧冷
房（測定および原図：関山哲雄・浅尾英祐）
(HP)暖房， 7時から 12時までは HP冷房， 12
時から 16時までは換気と細霧冷房， 22時～翌日
5時までは HP暖房， 8時からは HP冷房を行っ
た場合の，外気温，室内日射束密度， HPの消費
電力， HPの除湿速度の経日変化を示す。測定日
では CO2施用を行っていないが，今後，細霧発
生装置 HPおよび換気窓開閉装置の運転との組
み合わせで， C切施用を行うためのコントロー
ラーの開発が望まれる。
8. おわりに
本稿では，施設園芸におけるCO2施用に関して，
ゼロ浪度差C切施用の基礎を中心に述べた。ゼ
ロ濃度差co2施用法は，施設作物の年間収批と
品質を大きく向上させる可能性が高い。今後，実
用例と応用範囲を増やすことが望ましい。同時に，
細霧冷房・加湿，ヒートポンプによる冷房・除湿
との相乗効果を生み出すソフトウェアの開発が望
まれる。なお， CO2施用とその効果に関する詳細
な解説に関しては古在ら (2014a,2014b) を，
また環境制御全般に関する解説に関しては古在，
丸尾 (2014)を参照されたい。
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